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Résumé –On considère le problème d’allocation de puissance dans une bande radio-fréquence où communique déjà un utilisateur primaire
(PR) pour le partage avec un utilisateur secondaire ou cognitif (CR) moyennant le respect de deux contraintes d’interférence: une contrainte de
puissance moyenne limitée d’interférence et une contrainte de puissance pic limitée d’interférence. Nous introduisons une troisième contrainte
sur la somme des débits instantanés des deux utilisateurs du spectre: la somme des débits dans le partage, doit être plus grande que le débit
de l’utilisateur primaire en absence d’un autre utilisateur interférant. Nous proposons des conditions où l’allocation optimale de puissance au
secondaire, sous les contraintes considérées, ne dépend pas des informations du lien primaire.

Abstract – This paper addresses the spectrum-sharing in single-antenna fading channels for wireless communications, where a secondary or
cognitive user (CR) shares a spectrum with an existing spectrum-licensee or primary user (PR), and, thus interferes with it. The secondary user
is supposed to transmit as long as the interference caused by its transmission onto the primary receiver remains bellow a predefined threshold. In
fact, we investigate a power control design for the secondary user under joint peak and average received-power constraints at the PR receiver and,
in particular, under a new criterion named here by thesum-capacity-profit constraint(SCPC). The SCPC ensures that the sum of the throughputs
of the PR and the CR links is greater than the throughput of the PR transmitting alone over the spectrum without any interfering user. Considering
these constraints, we show that under some simple criterion (independently of the channels gains), we can design a power control policy, for the
secondary spectrum user, exploiting the direct link channel state information (CSI) only.

1 Introduction

Face à la multiplication des applications utilisant le spectre
radio et le manque de nouvelles ressources en spectre, il est
conseillé d’adopter une approche de gestion plus flexible du
spectre. Plusieurs schémas ont ainsi été imaginés, en particulier
des schémas d’utilisation secondaire d’un spectre déjà affecté
à un utilisateur dit primaire (PR) ou bien l’utilisation de bande
sans licence. Dans le cas de l’utilisation secondaire du spectre,
on distingue une variante opportuniste (l’émetteur secondaire
utilise les intervalles de temps où un PR n’émet pas), et une
variante diteunderlay(l’utilisateur secondaire (CR) transmet
dans des bandes déjà occupées mais avec des niveaux de puis-
sance contrôlés). Dans cette deuxième variante qui nous inté-
resse ici, le problème auquel on peut se ramener est celui du
contrôle des interférences créées par l’utilisateur secondaire sur
l’utilisateur primaire. On est donc dans une situation de par-
tage du canal, avec des contraintes sur les interférences. Dans
ce contexte, [2] considère le partage du canal entre un PR et
un CR et calcule l’allocation optimale de puissance ainsi que
la capacité ergodique maximale du CR sous les contraintes de
puissance moyenne limitée et de puissance pic limitée de l’in-
terférence créée au primaire. Cependant l’allocation optimale
de puissance trouvée dans [2] ne contrôle pas la somme des

débits des utilisateurs du spectre : le débit du PR seul dans le
spectre, peut être plus grand que la somme des débits en partage
du spectre. Dans un tel cas il serait préférable de ne pas parta-
ger le spectre quand l’intérêt est porté sur l’amélioration du
débit global du réseau. [3] a présenté un nouveau critère pour
concevoir le schéma d’allocation de puissance du CR, en intro-
duisantla contrainte de perte limitée en débit de l’utilisateur
primaire. Cette méthode permet de mieux protéger l’utilisateur
primaire en assurant que la perte en débit du lien de celui-ci,
induite par l’arrivée du CR, ne dépasse pas une certaine va-
leur fixée en avance. Cependant pour réaliser le schéma de [3],
le CR doit disposer de la connaissance du lien indirect émet-
teur PR - récepteur PR. Nous voulons nous affranchir de cette
connaissance du canal au niveau du CR.

Dans ce papier, nous considérons le partage du spectre illus-
tré sur la Fig.1. Nous considérons en plus des contraintes de
puissance moyenne et pic limitées de l’interférence créée au
primaire, une nouvelle contrainte assurant un gain sur le dé-
bit global du réseau en partage du spectre. Nous montrons que
sous une certaine condition (qui ne dépend pas des réalisations
des canaux), l’allocation optimale au niveau de l’émetteur du
CR n’utilise que la connaissance des liens directs.

La suite de ce papier sera sectionnée de la façon suivante :



dans la section 2, nous décrirons le système considéré ainsi
que le modèle des signaux. Dans la section 3, nous construi-
rons d’abord la contrainte permettant d’assurer un gain sur la
somme des débits, ensuite nous aborderons le problème d’allo-
cation optimale de puissance sous les contraintes considérées.
Nous calculerons alors une condition suffisante pour que cette
allocation optimale ne dépende pas du lien du PR et enfin nous
calculerons le débit moyen correspondant du CR. Dans la sec-
tion 4, nous montrerons quelques résultats de simulation et en-
fin nous conclurons dans la section 5.
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FIG. 1 – Partage du spectre entre un utilisateur primaire et un utilisateur secondaire

2 Description du système et modèle des
signaux

Les gains des canaux à évanouissement et variables en temps
sont supposés constants dans la bande de transmission et seront
notés parg11, g22 et g12, comme précisé sur la Fig. 1. Nous
ignorons le lien transmetteur PR - récepteur CR comme dans
[2]. Tous les gains sont supposés indépendants et identique-
ment distribués suivant une loi de Rayleigh de variance unité ;
en plus ils sont supposés stationnaires, ergodiques et mutuel-
lement indépendants du bruit additif gaussien dont la densité
spectrale de puissance estσ2. Les interférences seront ajou-
tées au bruit additif gaussien à la réception. Les débits instan-
tanés des utilisateurs primaire et secondaire seront notés res-
pectivement cpr et ccr ; les débits moyens seront notés parCpr

et Ccr. Quand l’utilisateur primaire est seul dans le spectre,
ses débits instantané et moyen seront notés par cmax

pr et Cmax
pr .

Ces débits sont approchés par la formule classique de Shan-

non : cpr , log
(
1 + p1g11

σ2+p2g12

)
; cmax

pr , log
(
1 + p1g11

σ2

)
;

ccr , log
(
1 + p2g22

σ2

)
; Cpr , E [cpr] ; Cmax

pr , E
[
cmax

pr

]
et

Ccr , E [ccr]. Où le symboleE [.] désigne l’espérance mathé-
matique ;p1 et p2 correspondent aux puissances de signal al-
louées aux émetteurs primaire et secondaire.
Les puissances pic et moyenne maximales de l’interférence
permises, créée par le CR au PR, seront respectivement notées
par Qpeak et Qavg. Les contraintes de puissances moyenne et
pic limitées de l’interférence ou PIPC (primary-interference-
power constraint) s’écrivent mathématiquement comme :

PIPC :





p2g12 ≤ Qpeak

E [p2g12] ≤ Qavg

p2 ≥ 0
(1)

3 Optimisation du débit moyen du CR

Dans cette partie, nous allons d’abord construire une contrainte
que nous appellerons dans la suitecontrainte SCPC (sum-

capacity-profit constraint). Cette contrainte assure que la somme
des débits de tous les utilisateurs du spectre, soit plus grande
que le débit du PR lorsqu’il est tout seul dans le spectre sans
interférence. Ensuite, nous aborderons le problème d’optimisa-
tion du débit moyen du CR sous les contraintes considérées.
Nous développerons alors une condition suffisante pour que
l’allocation optimale de puissance au récepteur secondaire, soit
indépendante du gain du lien direct du PR (lien émetteur PR
vers le récepteur PR).

3.1 Contrainte de gain sur la somme des débits :
contrainte SCPC

Lorsque le PR est tout seul dans le spectre, son débit ins-
tantané est cmax

pr , log
(
1 + p1g11

σ2

)
. A l’arrivée d’un utilisateur

secondaire transmettant à la puissancex , p2, le débit instan-

tané du PR décroît pour devenir cpr , log
(
1 + p1g11

σ2+xg12

)
. Soit

rl la perte de débit du PR, nous avons :

rl(x) , cmax
pr − cpr = log

(
a + bx

a + cx

)
(2)

avec : 



a = σ2
(
σ2 + p1g11

)
b = g12

(
σ2 + p1g11

)
c = σ2g12

(3)

L’utilisateur secondaire gagne le débit ccr tel que :

ccr(x) = log (1 + dx) (4)

avecd = g22
σ2 . Compte tenu de la propriété de croissance de la

fonction logarithme, le partage du spectre augmentera le débit
instantané global du réseau si et seulement si nous avons
cmax

pr − cpr ≤ ccr, ce qui se traduit par :

f(x) , r̃l(x)− c̃cr(x) = −cdx2 + (ad + c− b)x
a + cx

≤ 0 (5)

où r̃l(x) , a+bx
a+cx et c̃cr(x) , 1 + dx. Ainsi, f(x) ≤ 0 ⇐⇒

cdx ≥ b− ad− c, ce qui peut encore s’écrire comme :

SCPC : snrcr ≥ snrpr − g22
g12

(1 + snrpr) (6)

où snrpr , p1g11
σ2 et snrcr , p2g22

σ2 . Cette contrainte peut en-

core s’écrire comme :p2 ≥ pmin
2 , σ2

g22

[
snrpr − g22

g12
(1 + snrpr)

]
.

Dans la section suivante, nous optimiserons le débit du CR sous
les contraintes (1) et (6).

3.2 Allocation optimale de puissance

Le problème de recherche de l’allocation optimale de puis-
sance qui maximise le débit moyen du CR sous les contraintes
de protection de la transmission de l’utilisateur primaire (PIPC)
ainsi que sous la contrainte SCPC, s’écrit comme :

Copt
cr = max

p2(g22,g12)

{
Eg22,g12

[
log

(
1 +

g22p2(g22, g12)
σ2

)]}

(7)

S.t (1)et(6)



Résolution du problème d’optimisation :La résolution de ce
problème peut se faire en deux étapes : en résolvant d’abord le
problème avec la seule contrainte (1), puis en adaptant la solu-
tion obtenue à la contrainte (6).
Considérant le problème (7) avec la seule contrainte (1), l’allo-
cation optimale correspondante est donnée dans [2] :

p∗2(g22, g12) =





Qpeak

g12
, g12

g22
<

γ0−Qpeak

σ2

γ0
g12

− σ2

g22
,

γ0−Qpeak

σ2 ≤ g12
g22

≤ γ0
σ2

0, γ0
σ2 < g12

g22

(8)

où la constanteγ0 est obtenue de telle sorte que la contrainte
(1) soit atteinte. Cette constante est une fonction de Qpeak, et
Qavg, [2] :

γ0 =
Qpeak

1− exp
(

Qavg−Qpeak

σ2

) − σ2 (9)

Nous nous intéressons seulement au cas Qpeak < γ0 (comme
dans [2]) qui assure que Qpeak affecte le débit moyen maximal
Copt

cr .
Pour avoir la solution au problème (7) avec les deux contraintes

(1) et (6), nous tenons compte, dans la solution (8), de la condi-
tion de coupure,p2 ≥ pmin

2 , de la contrainte (6) :

. p∗2(g22, g12) =
Qpeak

g12
, si :





g12
g22

<
γ0−Qpeak

σ2

Qpeak

g12
≥ pmin

2

. p∗2(g22, g12) = γ0
g12
− σ2

g22
, si :

{
γ0−Qpeak

σ2 ≤ g12
g22

≤ γ0
σ2

γ0
g12

− σ2

g22
≥ pmin

2

. p∗2(g22, g12) = 0, si γ0
σ2 < g12

g22
, ou si

Qpeak

g12
< pmin

2 ,

ou encore siγ0
g12

− σ2

g22
< pmin

2 .

Finalement, la solution de (7) peut s’écrire comme (10) (voir
page suivante). Cette solution dépend non seulement des gains
des liens directs issus de l’émetteur CR, mais aussi du lien du
PR snrpr difficilement estimable par le CR. Nous allons dé-
velopper des conditions suffisantes pour que cette solution ne
dépende que des liens directs,g22 etg12.

Des conditions suffisantes d’une allocation de puissance avec
uniquement les liens directs :sur la solution (10), si nous
avons simultanément :

min

(
γ0 − Qpeak

σ2
;

1

snrpr

(
Qpeak

σ2
+ 1

)
+ 1

)
=

γ0 − Qpeak

σ2
(11)

min

(
γ0

σ2
;

γ0

σ2 (snrpr + 1)
+ 1

)
=

γ0

σ2
(12)

alors la solution (10) s’écrit comme (8) où l’allocation de puis-
sance dépend uniquement de la connaissance des liens directs
g22 etg12. Nous pouvons encore écrire les deux conditions (11)
et (12) comme :

γ0

σ2
≤ 1

snrpr
+ 1 +

Qpeak

σ2

(
1

snrpr
+ 1

)
(13)

γ0

σ2
≤ 1

snrpr
+ 1. (14)

L’inégalité (14) impliquant l’inégalité (13), nous obtenons alors
la condition suivante :

1
snrpr

≥ γ0

σ2
− 1. (15)

L’inégalité (15) est donc une condition suffisante pour que l’al-
location optimale de puissance (10) ne dépende que de la connais-
sance des liens directsg22 etg12.
De la condition (15), nous tirons deux scénarios possibles :

– Si γ0 > σ2, alors pour satisfaire la condition (15), le SNR
de l’utilisateur primaire doit être limité :

snrpr ≤ G , 1
γ0
σ2 − 1

(16)

En d’autres mots, si le rapport signal sur bruit du PR est
toujours inférieur à la constanteG, alors l’allocation op-
timale de puissance au CR ne dépend plus de la connais-
sance du lien du PR, mais assure toujours un gain sur le
débit global du réseau par rapport au débit du PR tout seul
dans le spectre. Ici, l’allocation optimale de puissance au
PR est donc une inversion de canal.

– Si γ0 ≤ σ2, alors toute stratégie d’allocation de puissance
au primaire permet de vérifier la condition(15).

3.3 Le débit moyen maximal du CR

Nous avons montré que sous la condition (15), la résolution
du problème (7) conduit à l’allocation de puissance (8). Pour
Qpeak < γ0, le débit moyen maximalCopt

cr du CR, sous unique-
ment la contrainte (1), est donné dans [2] par l’expression (17).
L’inégalité (15) est une condition suffisante pour assurer un dé-
bit moyen maximal, sous simultanément les deux contraintes
(1) et (6), égal àCopt

cr (et contrairement à [2], nous assurons tou-
jours un gain sur la somme des débits de tous les utilisateurs en
partage du canal).

Copt
cr = − log

(
1− Qpeak

σ2 + γ0

)
(17)

+
Qpeak

Qpeak − σ2
log

(
Qpeak

σ2γ0

(
σ2 + γ0 −Qpeak

))
.

Dans le but d’estimer le gain sur le débit global du réseau en
partage du spectre, on quantifie la perte en débit moyen du pri-
maire en utilisant (dans la section 4) la borne supérieure calcu-
lée dans [3] :

Cmax
pr − Cpr ≤ log

(
1 +

Qavg

σ2

)
. (18)

4 Résultats de simulation
Dans cette partie, nous allons simuler certains résultats ob-

tenus précédemment. On se place sous les conditions (15) et
Qpeak < γ0. Le CR n’utilisant que la connaissance des liens
directsg22 et g12), Copt

cr est alors donné par (17). Nous fixons

σ2 = 1 et posonsρ , Qpeak

Qavg

.



p∗2(g22, g12) =





Qpeak

g12
si g12

g22
≤ min

(
γ0−Qpeak

σ2 ; 1
snrpr

(Qpeak

σ2 + 1
)

+ 1
)

γ0
g12

− σ2

g22
si

γ0−Qpeak

σ2 ≤ g12
g22

≤ min
(

γ0
σ2 ; γ0

σ2(snrpr+1)
+ 1

)

0 si
{

γ0
σ2 < g12

g22

}
∪

{
γ0

σ2(snrpr+1)
+ 1 < g12

g22

}
∪

{
1

snrpr

(Qpeak

σ2 + 1
)

+ 1 < g12
g22

} (10)

Le casγ0 > σ2 : on fixe le SNR du PR à sa valeur maximale,
snrpr = G , 1

γ0
σ2−1

, et nous choisissonsρ = 1.85. Nous si-

mulons en fonction Qavg les débits moyensCpr, Cmax
pr et Copt

cr .
Pour quantifier le gain sur le débit global du réseau en partage
du spectre, nous comparons la somme des débits en partage,
Copt

cr + Cpr, et le débit du PR en absence d’interférence,Cmax
pr ,

(voir Fig. 2). Nous pouvons voir que la perte en débit du PR est
inférieure au débit moyen maximal auquel le CR peut trans-
mettre sous les contraintes d’interférence, Qpeak et Qavg.
Le cas γ0 ≤ σ2 : Nous comparons la borne maximale de
la perte en débit de l’utilisateur primaire, donnée en (18), et
Copt

cr pour différentes valeurs deρ, en fonction de Qavg (voir
Fig. (3)). On constate un gain considérable pour le partage du
spectre car les débits moyens maximaux du CR sont supérieurs
à la borne supérieure de la perte en débit du PR même si le CR
n’a aucune connaissance de l’état du lien du PR.

5 Conclusion

Dans ce papier, nous avons considéré le problème d’optimi-
sation du débit moyen d’un utilisateur secondaire (CR) parta-
geant un spectre déjà alloué à un utilisateur primaire (PR). Le
partage est conditionné par le respect d’une limite d’interfé-
rence pic et moyenne créée au PR. Nous avons introduit une
nouvelle contrainte sur les débits instantanés, qui assure que la
somme des débits moyens du PR et du CR soit plus grande que
le débit moyen qu’aurait le PR lorsqu’il était tout seul dans le
spectre sans utilisateur interférant. Sous ces contraintes d’accès
au spectre, nous avons déterminé certaines conditions dans les
quelles l’allocation optimale de puissance au CR n’utilise que
les liens issus de l’émetteur CR :g22 et g12. Pour confirmer
nos calculs, nous avons simulé une borne maximale de la perte
en débit du PR (due à l’interférence du CR) et nous l’avons
comparé au débit moyen maximal du CR. Ainsi, dans certaines
conditions (indépendantes des canaux), un CR peut bien trans-
mettre de façon optimale dans un spectre déjà alloué à un PR,
en n’ayant aucune connaissance du lien du PR tout en respec-
tant des contraintes d’interférence pic et moyenne et en même
temps en assurant un gain sur le débit global du réseau.
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